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1 . Systèmes semi-automatiques 
1.1 • Problimos engendrés par l'introducUon d. 

l'automatique 

L'automatique est né dans les années 40 gr6ce, pnnclpale­
ment, nux travaux de Norben WIENER, alors professeur à M.lT. 
Un développement fulgurant s'est produil entre 1950 ct 1980. 
Depuis. les progrès sont peut-être moins spectaculaires mais, 
comme nous le verrons plus loin. les contraintes et la complexi­
té des sYSlèmes imposent des développements nouveaux (sys· 
tèmes ~platS» par xemplel. 

Durant la période 194Q.1975 environ. l'objecuf des déve­
loppements de l'automatique était «supprimons les tâches 
pénobles, répétitives, faslidieuses vOIre dangereuses. l'opérateur 
sera satisfait,. . C'était une erreur panlelle , certes e~cu~able. 
mais <hmcile à corriger. Exemples de tâches: 

pénible: pilotage d'un .,·ioo instable 
faslldi~IlSt : piloLage d'un avion stable sur un long lrtlJel 

Noter que la stabllllé s'oppose à la maniabilité: c'est ce qui 
explique que les avions militaires sont, dans cenajnes phases 
du vol. volontairement instables, Jes avions civils: sont intrins~ ~ 

quement stables . .. mais de moinç en moins · pour des raisons 
de consommation de carburant - rmr un ccnLmge Je plus arrière 

BuN6l1n APMEP ri' "10 -JournHs NatJonaItts . "1bI '996 

267 

Bulletin de l'APMEP n°410



possible (lransfen de carburant dans un réservoir situé dans la dérive pour les 
A 310, A 330 et A 340), 

Le déveloPl"'ment dos automalismes a conduit ~ l'nppanuon de l'ennui 
des équipages et des ,uites psychologiques qUI en résullcnL C'est maintenant 
un sUjet Important qui allie les psychologues 01 les ingénieurs, Le problème 
peut être résumé en ces tennes : comment organjser le poste de pilotage de 
telle façon que l'homme soit le plus présent possible durant le vol? 

Le problème de la reprise . en manueb après panne subsiste ct subsistera 
toujours puisque la fiabilité absolue ne peut être auointe , Le problème 
devient de plus en plus ardu puisque les systèmes auto0l3uqucs prennent en 
compte des tâches de plus en plus complexes, La dufieullé principale consis­
te cn l'exphcatioD simple et c1rure de la panne. car dire au pilote . faites ceci» 
après une parme déclarée est maintenant inacceprable ; Je pi10te veut com­
prendre, 

L'étape ultime est le comportemen t de t'homme en ( {~itualion de 
panique»; es réactions ont totalement d.fféren[C3 de celles qu'il a en sirua­
tian maîtrisée, Ce problème n'est pas résolu à l'heure actuelle, 

1.2 - Définition des sy.tèm ... semi-automatiques 
Un systèmt lemi-automaJique esi UII syJt~rne dont la conduite 
nice.'isite la présence active d'un opérateur. 

Ce sont des systèmes dans le><juels un opéraœu, a un rôle actif dans 1. 
commande et dans le contrÔle du système : J'opérateur st . dans la boucle., 
Alors : 

a) il l'intérieur des spéctficsllons, le système peut être en mode automatique 
ou en mode manuel au gré de l'opérateur ; mais, même en mode manuel, 
le système peut être partiellemen t automatisé (c 'est le cas des Airbus -
depuis le 320) ; 

b) en deho!'> de la fronlière des spécifications, deux cas peuvem se produire : 
- panne décl.rée (ce qUt ImplIque que cette panne fasse partie d'un 

ensemble Identifié), alors : 
• le système passe en mode dégradé et la nouveUe frontière des spéclfi­

calton, doit être Indiquée ; 
• le système automauque s'élimine de la boucle. ce qu.i lui Impose un 

passage en mode manuel. 
- le système passe dans un état non identifié (ou inattendu) : cas diffici le 

dans lequel cètte situation peut se présenter bien qu'il n'y ait 3ucune 
panne il bord_ Ce cas correspond li une situ.tion qui n'a pas été envisa­

gée dans la détennination des spécification du système (cas de calcul 
non considéré). 
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Dans 10US les cas, le délai dans lequel la survie est assurée dou être préei, 
sé, pour les pannes, il dOIl être calculé, pour les éta15 non identifiés, JI doit 
être estimé. 

2 • Objectifs actuels 
Pour les systèmes électroniques : 
• perte totale du système inférieure Il 0,25 x 1(r9 par heure de vol. 
• DégradatJOns conduisant à une détérioration notoire de la maniab,lité 

de l'appareil inférieure Il 0,25>< 10-5 par heure de vol. 

Pour l'ensemble de la machine : 
• Protection automatique de la totalité du _domaine de vol. ; 
• Introduction automatique d'Lille limitalion du facteu r de charge en cas 

de passage dans une rafale ou une turbulence sév~re. 

D'une manière générale, il faut résoudre à bord les systèmes d'équations 
(dépendantes du temps ct non-linéaires) en temps réel. Dans la conception 
moderne de la condu,te de l'avion, le modèle mathématique de l'avoin doit 
être di.ponoble Il chaque instant. Ce modèle est évidemment évolutif au cours 
du vol. [\ faut esumer les paramètres non mesurables (théorie de l'estimation, 
filtres de Kalman dans les probl~mes de traitement de l'information et d'aulo­
matique). 

n y a plusieurs façons de traiter les signaux. 

a) traitement mécanique 
• Additwn ~ positions ouJorce" : diffici le de dissocier les deux compo­

sant .. (notion d'indépendance mécanique infinie), 
• Coefficients variables ~ facile dans un domaine limité, cher, difficile 1\ 

mmodifier. 
• Intégration ~ impose le glissement. peu précis, en ambiance vibratoi ­

re , 
• M,tltiplicaljon ~ d,fficile. La multiplieatinn de /1 pnr v peut être faite 

par /l , V = luv,du- Ju,d\'. 
• Seuil ~ racile (butées). 
• FOllcti()n cher, d,mcile à modifier. 

Le traitement mécanique est encore utilisé mais il nc J'est plus dans les 
syst~mes récents. ou, à foruori , en cours de dévclopp.menl 

h) Trail.menl analogique 

Toules les opérallons ci-dessus sont faciJes à réaliser par des circuits 

électroniques relativement simples, mais il exisle irrémédiablemenl un bruit 
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au ruvcau da chaque composant dO il la nalure corpuscuJam, de 1'6lectricité. 
La vaJeur moyenne quadratjque de ce brun est. our une résistance par 
• .omple : e2 = 4k RT 6/ 
Où : k eSl la constanle de Boltzman, R la v.leur de la résisllUIce, TI. lempéra­
lure absolue cl 8fl' bande de fréquence 0 serv!! •. 

NOler que l'intégration n'est faci le à réaltser (une capacité, une réslslance 
ou un wnplificaleur) que par rapport au temps. 

c) trait.ment numiri'lu~ .. . C'est une fa 'on de s'affranchir de , 2 = 4k RT 6/, 
mrus comme dans tout calcul numérique les eITcur~ d'arrondi inlervien~ 

nent : elle.s condUlsenl il utiliser un nombre de chiffres binaires grand ct, par 
swtc. accroissent la complexité du matériel. De plus. la nmion de temps ré~l 
n'existe plus à cause des temps de calcul pour résoudre les relations entre les 
grandeurs. La fiabibté du syslème de calcul .. eurs (logiciels + matériels) dOit 
être prouvée de l'ordre de 1 ()..&lheurc. 

+ Not • .<Ur les sous-systèmes mécaniques (par exemple : bielles, triOglerie" 

' âbles, renvois .... ) 
pol/ssières : s'" y 8 ghssemen~ il est nécessaire de lubrifier. La lubrifica­

tion "solide" existe (bi,ulfure de molybdène). L lubrification liquide, 
plus classique, provoque de façon onévitable l'accrétion de poussières. 
La modifie.llon des performances esl-elle ecceptahle '1 Enfin, le phéno­
mène d'an;-boutement, bien défini du pOInt de vue mathémallque, peut 
être f.cilité par l'acerellun d. poussières. 

"ibratlolls : une bielle, un câble. VIbrent sur leurs modes propres : cC:,<, 
modes sont en générnl, peu amortis . S, l'amplitude est telle qu'une 
butée esi rencontrée, alors le phénomène. devlenl non linéaire: el 10 
grandeur transmise est mochfiée. 

défomlUtion du slIpport : le fuselage d'un aVIOn se déforme enlte la situa­
lion ~ soi» et la silualÎon «(\loh" d'une laçon importanle : (p l u~ieurs 

dogréo). Les supports de bielles, articulations .. . , ,ont sohdaires de la 
structure de l'avion : il peUl en résulter une erreur non négligeable entre 
la commande el la position de la gouverne par excm I ~ . 

3 • Paramètres dimensionnalisants 
Les • indiquent l'importance des grandeurs stochastiques pour chacun des 

parnmètrcs considérés. 
La ruroulrnce atmosphér;qll~ :41,.. .. est évidemment le paramètre dlmcn­

uonnalisant dominant : eUe impose de~ ~1rUctUIes plus solides que celles qui 
résulleralcnt du calcul de J'avIOn en «atmosphère slandard», C'C51 ellç q~j 
détermine 1. moment f1écrussan à l'emplanlur. voilure-fuselage et par suite, 
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hmenslOnnement des !:o.ltUclures de l'emplanLUre. 
Le I"mblement (buffenng) •• e,t le phénomène aüodynaffiJque qu'il Faut 

maltnser par le calcul - e' l'expo!nmentalion - du profil de 1 voilure, Ce ph -
nomène correspond à des détachements de tourbIllon, alternés) ; ce' dt,a­
chemcots produlsenl une vanatlon de ponance et par suite. dc::!:o. Vibrations sur 
la structure_ Blt~n noter la différence: essentielle qUI eXJsle entre ce phénomè· 
ne et le flouemelll ; pour le phénomène de tremblement, On ,uppose la voilu­
re infiniment rigide. 

Le flou,m'III (jlutlu) • correspond il un couplage atroélasuque enlre IJ 
rigidité de la vo,lure et l'écoulement aérodynamIque sur la vOIlure, C'est un 
phénomène rrès dangereux car s'il y • cOllfusion des frequences de flexion e t 
e torsion (premIer mode) el si les phases sont te les que lorsque l'uile monte, 

l'incidence croît (et décroit lorsque l'aide descend) on obtient un phénomène 
dIVergen, pouvant condulte à la rupture de 1. voilure après quelques oscilla­
lions., Les nVlonlli civils sont tOllllcmcnl exempl.lIIi de flotli!mt!nt , les iJvions 
nlliitaires sont plus sensibles à ce phénomène Il cause des char es (variables 
!' uivant les m1ssions) sous voilure. 

Le décrochage d~ la \'oilllrt arrière· dOit être évité dUIb touCes les 
configurauoru. de '01 autorisée - par la cenification, Il y a évidcmment cou­
plage entre la voilure rincipale el la ",ml ure arrière. Le centrage de l'avIOn 
intervlcnL 

Le cemrage de l'al'ioll (position du cenrre de gravité pour un chargement 
donné) conditionne tout l'aérodynamique de J'avion. C'est une grandeur 
dimentionnalisantc quj doit être calculée a\'ant chaque vol en fonctIOn du 
chargement car certainS paramèrrcs de "01 dépendent de ce centrage (vito"e 
d'approche finale par exemple), 

Le train d'allerrùsage esl un pOlnt fragile de l'avion; l'avion doit pouvoir 
allérri(, par contact sali. arrondi sous une pente de 30 Il 1,3 Vs (Vs vitesse de 

décrochage), 
n y a bIen d'auln:' paramètre' Il prendre en considto:ation pour le calcul 

d'un avion (par e;w;emple, la clause d'évacuation de J'avion en 90 secondes en 
cas d'mddcnt grave li bord - évacuauon par «tobogans.) ; les paramèrres 
menuonnés CI-ddeSSUS sont ceux qUI Inlervlennent dans les calculs d'aérody­
nam'que et de résIStance des matén.ux de l'avIon 

4 - Rafales et turbulences; cisaillement de vent 

4,1 - Rafale. : sp('Cification de la nonne: [JAR 2S 305 (d)] : 

On défin" une rafole vemcale du type «1 - cos. : 
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W(r) .. 0 1 < 0 

W(I) = - 1 - cos --W. ( IItVI) 
2 drJ, 

d 
O< t < -!!.. 

V 

w. = amp~tude en mis (norme: 25 mis) ; dm : longueur d'onde en m ; 

V : vilessc de l'av ion 

4,2 - Spectre de turbulence de Von Karman ; 

1 +Hl , 339~m) , 

II /fi 

[ 1 + 1,339 L;' ml 

2 . 1 f +T 
(J\II = IIIn - <llw 

T __ 27 - r 

Lw : échelle de turbulence (en m) - (norm. : 760 m) 
2 

cr., : valeur moyenne quadratique de la vitesse de la rafale (m2s' ) 

fi) : pul5ation (rd/s) , 
Note : Admeltons que la probabilité de défai llance d'un élément vital de 
l'avion soit de 1()-IIIb (nous excluons les erreurs de pilotage ou de guidage 
sol) . S'il passe à 10-9, alors il faudra déterminer queUes sont les valeurs des 
paramètres è uliliscr dans les rdations ci-dessus qui correspondenL à des 
rafa les ou turbulences qui ont une probabil ité d'occurence de IO-9/h ; la 
valeur de la rafale sera évidemment supérieure à la valeur actuellement adop­
tée (25 mis), 

4.3 - Cisaillement de vent 

L'atomo.phér. et, particulièrement la troposphère, est souvent constituée 
de couches de vents de directions et de vitesses variables. Les lones fron­
tières sonl évidemment turbulentes à caUSe dé la viscQsité de l'air. Un avion 
vole par rapport à l'wr «locah., Supposons qu'il passe d'une couche Oll la 
vitesse est VI à une couche où la viteSse eSt V, (même direction, pour simpli­

fier). Pour matntentr un vol éqwlibn! er retrouver dans la nouvelle couche 
d'air le. mêmes performances que dans la première couc lle, c'est-à-dire 

même vitesse aérodynamique (et non même vitesse par rapport au sol). 
l'avion, du fait de son. inertie. doit modifier son assieue pravi-w iremellt. Là 
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encore, à cause de l' inenie de l'avion, les manŒUvres sont relat ivement lentes 
par rappon au. constante' de temps des phénomènes aunospbériques et 
l'avion peUl «sortir du domaine de voln et décrocher. 

Comme il a été rut plus haut, c'est 11 partir des vanaoon. de l'énergie tot. ­
le de l'av,on qu'onpourra estimer la gravité du pbénomène et défonir un "fac­
ICUf de danger" : 

Energie totale avion .' 

Energie spécifique : 

Variation : 

1 l 
E= - mV+mgh 

2 

Es =l = V
Z 

mg 28 
+ 10 

Facteur de danger F dû à un venl frontal Il et une rafale verticale W 

F = ~+ W 
g V 

Dans un "downbu",", l'écoulement est de haut en bas (II' < 0) ; même si 
localement ll'est positif, la conduite à adopter dans un "downburst" est 
"pleine pUlss.ance" et allitu[e telle que l'incidence reSle inférieure à J'inciden­
ce de décrochage de 3 à 5°. 

n est impératif d'éviter d'entrer dans un cisaillement de vent, et plus pani­
culièrement dans un "downburst" en approche finale. 

D'où la nécessi té de Mtecter ces phénomènes dansgereux. 
Rappelons pour clore ce paragraphe que les rafales el la turbulence à 

prendre el' compte pour le calcul de l'avion son' tkmc directement liées at~ 
niw!au actuel de séeuritf (ajnssi. /'intensité de la rafaie «lypeN à prendre Cil 

comple dnllS le calcul de la structure de l'a\l;oll dépend du niveau de sécuritl 
atteint par les composants de S)'stèwt! avion, C Om~ il a été dit at4 § 3.2). 

5 • Dynamique de J'avion 
Le calcul d'un avion, même en atmosphère "standard» impose un calcul 

précis des modes de vibrauon de structure; eo effel, d~ que l'on demande un 
<4.faClCUr de charge» à l'avion (virage, ressource). on induit des forces et 
moment transiloirt:s Sur les surfaces portantes el par la même on sollicite les 
modes vibratoire , nOn seulement des voilures. cmpcnage cl dérive, mais 
aussi du fuselage . 

Le calcul des modes propres de J'ensemble de la structure est impératif. 
On identifie normalemenl, au moins, 12 premiers modes en flex ion el en lor­
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sion. On doit vérifier im~rativement Qu'il n'y aucun risque de «floue· 
ment-. (cf. paragraphe 3). 

Ces calculs sonl complexes, car On est dans un domaine non 1inéaire. 
Même dans le domaine linéaire, les méthodes utilisées doivent être associées 
à des algorithmes de traitement des valeurs numériques très perfonnants 
(méthodes fréquenuelles oblenues 11 partir de transformations de Laplace des 
équations temporelles: on opère alors sur des "frontières de transfert" ou des 
"maltlces de transfert" : aCluellement on Irllvaille plutôl sur Jes "représenUl­
tions d'état" d'où l'on extrait les valeurs el vecteurs propre • . 

11 faul ensuite s'assurer qu'Il n'y a pus couplage entre les modes propres el 
les modes de pilotage, surtoul dans le cas du pIlotage aUlomatique. Dans le 
cas du pilotage manuel. le pllole peUl provoquer une auto·oscillation en tan· 
gage, par un couplage · mal expliqué sur le plan psychologique · entre ce 
qu'il voi t ou ce qU'II resscnt, et les actions qu'il impose au manche (contrôle 
de l'as,iene en langage de l'avion) ; c'est le PlO (Pilote Induet 05Cillations). 

Enfin, si l'avion sc trouve en atmosphère non·standard. les sollicitation 
de structures dues aux. charges aérodynamiques instantanées (rafales, turbu­
lences) sont évidemment à prendre en compte. 

6 - Démonstration de la fiabilité 
La unification d'un système s'exprime par des probabilités attaChées à la 

nature d'un incident. Ainsi .. on défmit souvent trOiS niveaux de pannes : 
non critique : lo-l/b. Charge de IIllvail accrue pour l'équipage, réducuon de 

J'enveloppe de vol j usqu'à l'atterrissage, pas de conséquence sur la séeuro­
té , éventuellement ""errissage sur un terrain bien équipé. 

cntiqut : Io-'/b. Danger potenûel niais conuôlable à court terme par l'équi· 
page. Atterrissage sur le terrain le plus proche. 

crucial : Io-"/b. Danger immédiat et ,rrémédiable (miJjUlires ; siège éjec· 
table). 
Il est difficile de Justifier une fiabilité meûleure que lo--'/h par une expé­

rimentation dans un environnement réaliste. D'une manière générale. pour 
démontrer expénmcntalcment que la probabllné d'un accident catastrophique 
d'un syst~me est rnférieure à lo-n (avec une cOlifianc. de 0,9), Il faut effec· 
tuer: 

Pour 

274 

2,30 x 10" beures d 'essais sans .... ncontrer de panne 
3,89 x 10" heures d 'essais eo reoconlTanl une panne cl uoe seule 
5,32 x 10" beures d'essais en ... ncontranl 2 pannes el 2 

seulement elc. 
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n = 7, il rauI2 625 ans d'essais sam rencontnr de panne ! 
n = 4, il faul 2,625 aos 
n = 3, il (sul % jours d'essais. 

On peUl donc démontrer par expénmentation ou eSSaJ!t dans une ambian­
ce aussi voisine que possible de celle dans laquelle le sy>tème sera utilisé des 
probabilités élémenlaires de pannes non mférieures à 1 D-'/h. 

Pour aller au·delà, JI faui mellre en parallèle plusieurs composanls (sous 
.y.lèmes) totalemenl indépendants, par exemple 3, SI l'on veul oblemr une 
fiabllllé d'au moi,", 1 (T9/h, connectis par UJI composant MIIt la fiabilité cal­
culé< .. t d'au I/IOIIIS 1D-9/h. C'eslla solution la plus généralemenl uti lisée, Ce 
n'esl cependant pas la seule, On peUL uuliser des syslème d. fiabililé de 
l'ordre de 1()-4/h par xemple qUi sonl auto,sul1Ieillés ; ce sont des syslèmes 
qui sont en permanence (ou de façon récursive, mrus il très grande cadence) 
ustés par des programme. inlemes Imbriqués dans les cycle. de calcul. 
fonctionnels. En cas de détc-clion de mauvais foncuonnement, Je système esl 

isolé, 
[J esl chur que lorsqu'il y a plusieurs syslèmes mIS en .para/We», ils doi­

vent etre dissemblables tant en matérieu qu 'en logiciels. Cette onrrainte 
b ·'-dt!/lte est. malheureusement, souvent ignoré/!. 

7 - Interférences électromagnétiques 
L·avjon moderne. à commandes ilectTOIliques. nécessite un examen strict 

de< interférences électrumagnétiques possibles, On donne ci-dessous 
quelques élémcnL, qui, en fait, sont la liSl< des paragraphes, avec de très 
brefs commentaires , d'un chapitre d'un Cours de Formation Permanente 
donné cbaque année à des ingéDlours, 
l - Rappel des bandes d. fréquences utilisées en aéronautique 
- liaisons VHF : 112-113 Mhz 
- radars primaires : 1,3 Ghz et 3ghz 
- radars secondaires (SSR) : 1 Ghz 
- ILS : 108 1112 Mhz el 300 Mhz 
- MLS : 5 Ghz 
- radars de surveillance des mouvemenls au sol 16 Ghz 
- radars de bord : 5 Ghl 
- radJosonde : 4,5 Ghz 
- T-CAS : 1 Ghz 
- comlnunicauon par '.lcUltes : 1,5 Gbz 
- GPS 1.2 el 1.5 Ghz 
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2 - Types de brouillage: VIT (Union lmemalionale de, nlécom.) 
L 'U1T recommande la considération de deux types de brouillage: 
- TYi'" A : brouillage rayonné dans la bande aéronautique par une station de 

mdiodi ffusion 
- Type B : brouillage rayon nt hors de la bande aéronautique par une station 

de radiodiffusion el généré à l'Ultérieur du récepteur de bord. 

3 - Allocation de fréquences 
L 'lUT fail des «recomm.ndations' aux membres de celle union (pratique­
ment tous les Etats). C'eslaUJ( pays, par le biais de leurs Agences Nationales, 
de promulguer des règlements qui doivenl avoir force de loi . ReSle ensuite le 
probl!me de leur n respect. Actuellement, les répart.tions de fréquences 
concemenl : les syst~mes terrestres, la couverture par satellites, les radio­
communic-ations radio par satellites, les autres ulitis.n1ions du spéctre. 

4 - Compatibilité FIMf 
En principe, l'lUT distribue des fréquences ou bandes de fréquences de lelle 
façon que les interférences soient minimales. S'ag.ssanl de phénomènes qui 
se propagenl à l'infini, avec popssibilité de rénexion (faux trajels) sur des 
obstacles ou des couches iorusées (faux trajets) , il n'esl pas possible de 
garantir l'impossibiltlé d'interférences. Là encore, c'est en lermes de probabi­
lités qu 'i l faul misonne" 

5 - Inlerlén:nces internes 
5,1 - In/.rpr.nas du .. d l'utilisation d'appareils éleClronÏ4/Us par les pas­
sagers (non utilisation des léléphones portables durant 10U' le vol, n On uull­
salion des ordinateurs portables duranl les pbases de décollage el d'auenissa­
gel. 
Nore : il semble que la non utili<aUon des téléphones portatifs résulte, pnncl­
paiement, d'une demande des opérateurs de réseaux . En effet, un appel émis 
à 10000 m d'altitude eXClle s.multanément des dizaines de bal.ses sol et, de 
ce fai~ crée la confusion dans le réseau . En revanche, les JOlerfércnces des 
ordinateurs portables avec le système de pilotage aUlomauque de l'avion onl 
été propuvées). 
5.2 - Int.rférellces ."tu les .ystèmes propra il l'avwn : par exemple, les 
incidents qUI se sonl produits lors du vol Amsterdam-Orlando, les 27-27 mai 
1996 (B 767-300ER de Marrtinair). 

6 - Perturbations dues à la Coudre 
Le foudroÎement est un phénoimène. cenes dangereux. mais il conduÎl raré­
ment à des incidents graves; on comple à moins de 5 le nombre d'accidents 
fatals imputables direclement à la foudre. Mais la foudre se prodUit générole­
ment dans des condilions locales très perturbées : turbulences sévères voire 
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extrêmes, givrage, et par suite, il est quelquefoIS difficile cde connaître. 1. 
cause exacte 3ui a conduü à un accident Un avion «coun courrier» n:ÇOtl 

une décharge toutes les 2000 à 3000 heures, un long courrier toutes les 
5 000 heures .. 
Les conséquences d'un foudroiement direct SOnt: 

- destrucuon de quelkques équipements électriques ouo électroniques, 
- déviauon temporaire des .ctuateur.; s'ils sont contrôlés par des dispositifs 

analogiques , 
- évoluuon Inattendue des aClUateur.; s'ils sonl contrôlé> par des systèmes 

numériques; le système pl!Ul diverger définitivement ou acquénr un 
biais. 
Un foudroIement es' normalemen' composé de deux impublOns : 

- la première qui vane entre 200 ps et 2J.ls : les IOtensi,és muimales peu­
ent dtteindre 10 kA •• "" des gradients QUI peuvent nltelOdre 100 kNs, 

- ln seconde, de durée beaucoup plus longue (plusieu ... willsecondes) a 
wne IOtensné qw reste. en général. !Oféneure 11 100 A. 

Les dégâts matériels sont plutôt du à 1. seconde .mpul;.on UlJldis que les 
interférences électromagnétiques son' pnncipalement dues 11 la prem.~re . 

Une explication simplifiée des pbénomènes d'lOterférence est la suivante La 
structure d'un avion ne peut pas être cons.dérée comme présenlant une .mpé­
dance constante tout long du trajet de cherrunement de 1. décharge. i, par 
exemple, on considère que les impédances du fuselage peuvent être pnses 
égales 11 Z, (partie avant du rusel.ge), ~ (partie centrale, JODclIon avec la 

vo.lure) et ZJ (partie amère), ces troIS impédances n'on! aucune mison d'être 

adaptées; dh lors, il y a nécessairement «réflexion_ d'énergie au.x (~onc~ 
Lioos» el naissance de courants osciUutoires. Ces OSCillations se situenL entre 
300 kHz et 500 Mhz, donc daDs des gammes de fréquences uûlisées par les 
systèmes de navigation et dans les calculateurs de trrutement de l'infonna­
tion. 

8 • Conclusions 
La compétition momodial. actuelle e t sunout la prise de conscience de la 

chaine des responsabilités dans tout système QUI est mlS Il disposiuon du pui ­
blic font que le ocaleul» de ce système est de plus <n pluspoussé. aIDsi, les 
deux prcmjer:~ avions qui ont ~tc! calculés «souples», c ' esl ~ à-dlte déformables 

n vol de façon "ouque e' dynamique, ont tté le B 707 et la Caravelle 3 
(1968). Mruntenunt, les calculs de structure considèrent au minllnum les 12 
premiers modes, souvent les 20 premiers modes (flexion et torsion). Si le 

«gros porteuro est construit. de nouveaux problèmes auront dû être résolus 
auparavant. 310Si li est probable que les fréquences des premiers mode, d'os­
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cillations de voilure seront voisines des fréquences des modes depi lotage. 

Dans un autre domaine qui n'a pas été évoqué précédemment. celui du 
contrOle aénen, des évolutions novatrices sont en tram de poindre : il s'agJt 
du concept .-rOule libre_. L'avion, au heu de voler sur des routes aériennes. 
bicn identifiées et SOuvenl Jalonnées par des balise< radioélectriques au sol, 
pourra voler sur une IOule qu'Ii aura fixé lui-m~me ; alors J'anti-colhsion qui, 
dans le concept actuel est assuré par le sol. devra l'être par J'équipage, ce qui 
ppose de nouoveaux problèmes difficiles 11 résoudre (compatibilité des 
actions prises par chacun des avions en eonOit, possibilité de créer un autre 
cOnOil avec uo troisième avion , rejointe des zones terminales, chOIx' des c 
réne.ux de décollage, etc.) 

Le trafic est attendu double dans le, années 2008-2010 et triple vers 
2015-2020, On n'Imagine pas aUJourd'bui comment un tel trafic pourra évo­
luer avec des conditions de sécurité probablement di, fOI, meilleures que 
celles d'aujourd'hui 

Les qudqut!s commtftlaius donnts dans Ct! bTtf exposé montrent com­
bten l'/vt!nlail des connais.sancts math/maliques pour concevoir tl calculer 
un avion sûr est large. erres. il faudra 10U)OUrs dt!s spicialtStes dans des 
domaines aigus. par a~mplt. calculs conc~m(JJ" la .. ouche limite" d'un 
icoul~menl ou probl4mes d'adapla/ion d'impldanc ... Mais l'avion, ;ry'slime 
c(jmplexe. ne peut être considéré comme la Ju.ttaposition de sous·systèm~s 
calcults par des spéCialistes. Tous ces sous ~ systtm~s intercJgÎss~nr en/tU ~la 
el /ous les spéciali$les doivent ilre aptes à comprendre les pMnomhles qui 
sont hors d, teur spécialité. C'esi l, problème du généra/isle que je tradr';· 
rais ainsi ; Ull spicialistt doit d'abord êtTt lm bon généraliste, On trorwe là 
lUit caractlristique de l'enseighnement français, à sOl'oir, donner une bonne 
culture mathénUJtique générale aux futurs ingénieurs. /1 faut garder, ~-'o;re 

développer cet aspect de notre enseignenœnt. 

La place dts mathématiques dans le système transpon aérien ne peut que 
crellre. La communauté aéronautique souIJaùe trouver de jtlUles mginieurs 
et chercheurs dOilis d'une tffS bonne culture nllIthimatique dt base et ani­
mis d'un désir de mellre en application ce qu'ils maÎtn'sf!nJ hum. 
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